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Resumen 
Este proyecto tiene como finalidad el rediseño de la taquilla de cobro que es utilizada por 
los conductores de autobús de la empresa TMB para vender billetes a bordo de éstos. La 
necesidad de este estudio se plantea al surgir nuevas necesidades técnicas y operativas 
que deben ser cumplidas por los conductores.  
Se busca también una solución adecuada para resolver los problemas planteados en el 
ámbito de la ergonomía a la vez que se pretende crear un diseño que facilite la futura 
incorporación de nuevas tecnologías, así como la convivencia de  los diferentes sistemas 
en etapa de tránsito. 
Con la finalidad de obtener un diseño de calidad se realiza un estudio sobre los esfuerzos y 
vibraciones que debe soportar la taquilla a bordo de un autobús. De esta manera se puede 
garantizar la durabilidad y fiabilidad del conjunto. 
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    Glosario 
CR: Centro de Regulación de Tránsito de autobuses 
CRO: Centro de Regulación de Operaciones 
GPS: Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global) 
P5: individuo que corresponde al percentil 5 de la altura acumulada de la población de 
conductores. 
P95: individuo que corresponde al percentil 95 de la altura acumulada de la población de 
conductores. 
SAE: Sistema de Ayuda a la Explotación 
SPV: Sistema de Percepción y Venta 
TB: Transportes de Barcelona 
TFT: Thin Film Transistor (Transistor de Película Fina) 
TMB: Transportes Metropolitanos de Barcelona 
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1. Normativa aplicable 
UNE-EN 1005-4: Seguridad de las máquinas. Comportamiento físico del ser humano. Parte 
4: Evaluación de las posturas y movimientos de trabajo en relación con las máquinas 
Directiva 90/270/CEE del consejo, de 29 de Mayo de 1990, referente a las disposiciones 
mínimas de seguridad y de salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de 
visualización. 
Normativa interna de TB: Colorimetría ETB 990716 
ISO 11469: Plásticos. Identificación genérica y marcado de productos plásticos 
. 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto  
Barcelona fue la primera ciudad del estado por la que circularon autobuses en 1906. Al 
principio, existía un colectivo de ‘cobradores itinerantes’ que se encargaba de la venta y 
control de billetes. Estos se dirigían a los pasajeros y efectuaban su tarea de forma manual, 
dándose prisa para intentar cobrar a todos los pasajeros en cada parada.  
Más tarde los cobradores adquirieron un lugar fijo en el autobús y se empezaron a instalar 
las primeras taquillas fijas de venta de billetes en la parte posterior, las cuales ocupaban 
mucho espacio haciendo perder un gran número de asientos. Además existía el problema 
de que dos agentes tenían que trabajar en el autobús, uno para conducir y otro para 
cobrar. 
A principios de la década de los años 70 se empezaron a ver los primeros autobuses con 
‘agente único’, el cual asumía las funciones de conducir y encargarse de la venta y control 
de billetes, para lo cual disponía ya de una máquina expendedora. 
A finales de la misma década se dio un importante paso hacia la automatización de estas 
tareas instalando máquinas canceladoras y expendedoras de billetes (utilizando siempre el 
importe exacto) que disponían de un torniquete que te permitía el paso al interior del 
vehículo.  
Finalmente, a mediados de la década de los años 80, se optó por un sistema abierto de 
control utilizado aún en la actualidad,  con el cual el pasajero debe comprar su billete al 
conductor o cancelar su tarjeta de viaje. 
Como se puede ver, a lo largo del tiempo han surgido nuevas necesidades y tecnologías 
determinantes en el desarrollo de las taquillas de cobro de los autobuses, hasta llegar a la 
utilizada en la actualidad. 
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2.2. Problemática 
La taquilla de cobro utilizada por los conductores de la empresa TMB (Transportes 
Metropolitanos de Barcelona) fue diseñada años atrás y actualmente no satisface las 
necesidades requeridas.  
En primer lugar, dicha taquilla no admite la incorporación de nuevas tecnologías y equipos 
necesarios en la actualidad. Por esta razón, estos se han montado de forma independiente 
en los buses con soportes adicionales, quedando en algunos modelos de bus en 
ubicaciones no correctas desde el punto de vista de la ergonomía.  
Por otro lado, algunos elementos utilizados para el intercambio y ordenación de monedas 
quedaron obsoletos hace ya tiempo con el cambio de moneda de pesetas a euros, no 
siendo posible su substitución o eliminación. Para resolver el problema de la ordenación se 
optó por repartir entre los conductores elementos portátiles de ordenación, que han sido 
utilizados hasta la actualidad con resultado satisfactorio. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivo del proyecto 
El objetivo del proyecto es realizar el diseño de una taquilla de cobro para los conductores  
de la flota de buses de la empresa TMB. Esta debe satisfacer las necesidades actuales de 
gestión de venta de billetes y de comunicación, a la vez que satisface las necesidades 
ergonómicas y de durabilidad. 
La nueva taquilla debe incorporar la nueva pantalla del sistema SAE y permitir la 
convivencia con el actual equipamiento SPV hasta su eliminación, así como prever la 
posible incorporación de nuevas tecnologías. Debe también disponer de elementos que 
faciliten las tareas de recepción y ordenación de dinero. Al mismo tiempo, se busca realizar 
un diseño simple y duradero teniendo en cuenta las características ergonómicas del 
entorno. 
3.2. Alcance del proyecto 
El alcance de este proyecto se basa en el diseño de la taquilla de cobro de la flota de 
autobuses de la empresa TMB. Para ello se realiza un estudio de necesidades específicas 
y  un estudio ergonómico del entorno. Se consulta también la normativa vigente y se realiza 
el cálculo de esfuerzos de la estructura para garantizar la durabilidad y fiabilidad del 
conjunto. 
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4. Antecedentes 
La taquilla de cobro utilizada actualmente consta de dos partes principales: la bandeja y el 
SPV.  Se observa en la Figura 4.1. 
 
Figura 4.1. Taquilla actual. 
La bandeja está situada en la parte inferior de la taquilla y dispone de diversos elementos 
que cumplen diferentes funciones: 
• Es utilizada para el intercambio de monedas con los clientes. Este intercambio se 
realiza a través del amplio hueco situado en la parte derecha.  
• La bandeja cuenta también con un hueco situado en la parte izquierda destinado a 
ordenar y guardar las monedas. Dicho hueco quedó obsoleto hace ya tiempo, ya 
que está pensado para la utilización de pesetas. Actualmente, los conductores 
llevan un portamonedas de bolsillo para poder guardar y ordenar euros. 
El SPV (Sistema de Percepción y Venta) está situado en la parte superior de la taquilla. 
Las funciones que lleva a cabo se explican en el apartado 5.1. 
Esta taquilla no permite la incorporación de la pantalla del equipamiento SAE (Sistema de 
Ayuda a la Explotación), por lo que actualmente la pantalla de dicho equipamiento se monta 
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por separado con un soporte fijo sobre el tablero. Este hecho se observa en la Figura 4.1 y 
en la Figura 4.2. Las funciones que realiza se explican en el apartado 5.2. 
 
Figura 4.2. Vista trasera del equipamiento SAE y su soporte 
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5. Equipamientos necesarios 
5.1. Sistema de Percepción y Venta (SPV) 
El sistema de percepción y venta cumple diversas funciones: 
• Gestiona la venta de billetes individuales a bordo del bus.  
• Coordina la carga de parámetros de la cochera y vacía los distintos validadores 
magnéticos. Los parámetros recibidos de la cochera le indican que títulos de 
transporte son validos en cada momento.  
• Este sistema gestiona la carga y descarga de ventas y validaciones en la cochera. 
5.2. Sistema de Ayuda a la Explotación (SAE) 
Dicho equipamiento emplea el sistema de localización GPS (sistema de posicionamiento 
global) unido a la transmisión de datos por medio de un sistema de radio. Este 
equipamiento se utiliza para orientar al conductor respecto al servicio que está realizando y 
lleva a cabo importantes funciones: 
• Gestiona las comunicaciones del vehículo con el centro de control. 
• Informa de los adelantos y retrasos respecto al horario teórico. 
• Informa en las paradas de autobús del tiempo de espera para el próximo autobús. 
• En caso de retrasos importantes, gestiona los horarios. 
• Gestiona las salidas de los terminales de autobuses. 
Está previsto que la pantalla del equipamiento SAE integre las funcionalidades del 
equipamiento SPV y de otros equipamientos necesarios en el futuro. 
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6. Estudio de necesidades especificas 
Para la realización de un diseño adecuado se deben tener en cuenta una serie de 
especificaciones y necesidades.   Estas vienen determinadas por criterios de diseño y 
funcionalidad. 
Necesidades operativas: 
• Intercambio de monedas con los pasajeros. Para ello se utiliza una bandeja que 
facilita la recolección de dinero y se sitúa de tal manera que proporciona una buena 
visibilidad de las monedas.  
• Devolución de cambio y ordenación de monedas. Se desea conservar el actual 
portamonedas distribuido a la totalidad de conductores con resultado satisfactorio. 
Este puede verse en la Figura 6.1. 
• Venta de billetes. Se dispone del equipamiento SPV. 
• Intercambio de información operativa. Para ello se utilizan los sistemas SAE y SPV. 
• Comunicaciones Bus-CR (centro de regulación de tránsito de autobuses). Se 
dispone del equipamiento SAE. 
 
Figura 6.1. Portamonedas 
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Necesidades técnicas: 
• Alojamiento y posterior eliminación del equipamiento SPV: pupitre ASCOM-
MONETEL. 
• Alojamiento del equipamiento SAE: pantalla táctil de 8,4’’ TFT (Thin Film 
Transistor) SAE3 GMV-LANDATA. En el futuro la pantalla del sistema SAE 
incorporará las funcionalidades del SPV, así como las de otros sistemas necesarios 
en el futuro. 
• Conservación del actual portamonedas e incorporación a la taquilla. Fácil 
colocación y extracción. 
• Diseño compacto para no reducir la visibilidad. 
• Diseño ergonómico que proporcione confort al realizar las tareas habituales. 
• Fácil mantenimiento y sustitución de piezas.  
• Diseño que prevé la posible incorporación de equipamientos futuros (tarjetas sin 
contacto, etc.) 
• Diseño resistente a los esfuerzos sufridos a bordo de un autobús para evitar 
roturas y deformaciones. 
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7. Análisis de usuarios y funciones 
7.1. Análisis de usuarios 
A continuación se describen los usuarios que deben interactuar de una manera u otra con 
la taquilla de cobro en sus diferentes fases del ciclo de vida: 
a) Conductor del bus: este es el usuario principal de la máquina. El conductor debe 
interactuar durante su jornada laboral con la taquilla numerosas veces, 
dependiendo de la demanda de billetes a bordo del bus y de los mensajes de 
información que se intercambien. 
b) Viajeros que compran el billete a bordo del autobús: en este grupo podemos 
encontrar desde niños hasta personas mayores de cualquier procedencia y 
condición social. En este grupo se incluye tanto a los viajeros que compran 
habitualmente el billete como a los que lo compran por primera vez 
c) Viajeros con billete anticipado: igual que en el caso anterior podemos encontrar 
usuarios de todas las edades, nacionalidades y condiciones sociales. 
d) Empresa propietaria de la línea de autobuses: TMB. 
e) Operarios: personal cualificado encargado de las tareas de montaje o 
mantenimiento. 
f) Terceros: personas a las que afectan de forma indirecta determinadas fases del 
proyecto.  
A continuación se detallan las necesidades y deseos de los usuarios especificados en cada 
ciclo de vida de la taquilla: 
1. Fabricación y montaje: 
a) Empresa TMB: 
• Reducir costes. 
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b) Operarios de montaje: 
• Fácil montaje de los componentes. 
• Fácil transporte. 
c) Terceros: 
• Evitar contaminación. 
2. Fase de servicio: 
a) Conductor del bus: 
• Diseño ergonómico que permita interactuar con los componentes de la 
taquilla con el mínimo esfuerzo tanto físico como psíquico. 
• Diseño que no reduzca la visibilidad de conducción. 
• Diseño que no interfiera en las actividades normales de conducción. 
• Minimizar tiempo de venta de billete. 
• Fácil y rápida ordenación de dinero. 
• Sistema que evite el acceso al dinero por parte de personas ajenas a la 
empresa. 
• Buena visibilidad y legibilidad de la pantalla TFT y del equipamiento SAE. 
b) Viajeros que compran el billete a bordo del bus:  
• Rápida comprensión de las tarifas. 
• Fácil identificación del lugar de venta del billete. 
• Minimizar tiempo de compra del billete. 
c) Viajeros con billete anticipado: 
• Diseño que no obstaculice el lugar de paso de los viajeros. 
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d) Empresa TMB: 
• Diseño con estructura resistente y segura. 
• Buen funcionamiento de los componentes evitando fallos y averías.  
• Debe permitir la convivencia de sistemas en etapa de tránsito y prever su 
eliminación. 
• Diseño ergonómico que evite daños mayores en caso de accidente (caída 
de una persona sobre la taquilla, etc.).  
3. Mantenimiento: 
a) Empresa TMB: 
• Elementos de recambio económicos. 
b) Operarios de mantenimiento: 
• Fácil substitución de los componentes y piezas. 
• Fácil identificación de elementos averiados o deteriorados. 
4. Substitución y desguace: 
a) Empresa TMB: 
• Económico. 
b) Terceros: 
• Componentes recuperables o reciclables. 
• Evitar contaminación. 
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7.2. Análisis de funciones 
El análisis de funciones se lleva a cabo mediante el diagrama FAST que se presenta a 
continuación en la Figura 7.1. En el diagrama se observa la estructura funcional de la 
taquilla de cobro. 
venta de
billetes
cobrar
billete
entregar billete
contener
tinta
recibir corriente
ocultar cartucho
cambiar cartucho
ofrecer
seguridad
ocultar
cables
conectar a bateria bus
imprimir
billete
intercambio
información
recibir mensaje
confirmar recepción mensaje
leer mensaje
recoger dinero
devolver cambio
ordenar dinero
contar monedas
clasificar
monedas
extraer
monedas
entregar
monedas
guardar
monedas
ocultar
monedas
informar
tarifa leer cartel
contener
papel
ocultar rollo
cambiar rollo
 
Figura 7.1. Diagrama FAST 
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8. Estudio ergonómico 
Diversos estudios realizados recientemente con la finalidad de evaluar el riesgo postural de 
los conductores de autobús urbano muestran que éstos sufren un riesgo postural elevado 
en el cuello, espalda, hombros y rodillas. Esto se debe a que este puesto de trabajo exige 
la ejecución de numerosas acciones repetitivas, en muchas ocasiones en posiciones 
corporales restringidas. Los largos periodos que permanecen en posición estática y la  
exposición permanente a vibraciones y ruidos agravan la carga física, lo que convierte a los 
conductores en un grupo de alto riesgo de desarrollar algún tipo de lesión.   
En primer lugar, se ha realizado un estudio antropométrico de la población de conductores 
de la flota de autobuses de TMB. Posteriormente se ha consultado la normativa y se ha 
analizado la cabina del conductor del modelo de bus 2736. Finalmente se ha buscado un 
lugar para ubicar la taquilla de cobro satisfaciendo las necesidades del mayor número de 
conductores posible. 
8.1. Estudio antropométrico de la población de 
conductores 
Para la realización de este estudio se utilizan los datos antropométricos referentes a altura  
de 2.108 individuos de la población real de conductores, tomados por el Servicio Médico de 
la empresa TMB en el año 2007. Con estos datos se realiza el gráfico que representa la 
altura acumulada y se determina la estatura para el percentil 5 y 95 (P5 y P95 
respectivamente) de la población de conductores (Figura 8.1).  
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Figura 8.1. Altura acumulada de la población de conductores de TMB 
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Para la determinación del resto de datos antropométricos necesarios para el estudio se 
consulta la tabla ‘Longitud de los segmentos corporales en función de la estatura del 
individuo’ que se observa en la Tabla 8.1. Estos datos son una aproximación de las 
dimensiones humanas y no mediciones reales, pero pueden emplearse ya que no es 
posible la medición directa de éstos y producen un error estándar inferior a un centímetro 
en el 95% de los casos. 
   
 P5 P95 
ESTATURA [cm] 161,0 184,0 
Lma  [cm] 17,4 19,9 
La [cm] 23,5 26,9 
Lb [cm] 29,9 34,2 
Lt [cm] 46,4 53,0 
Lpe [cm] 7,2 8,3 
Lm [cm] 32,2 36,8 
Lp [cm] 45,9 52,4 
Tabla 8.1. Longitud de los segmentos corporales en función de la estatura del individuo. 
A partir de estos datos se determinan los alcances máximos de la extremidad superior 
derecha, como resultado de sumar la longitud del brazo, del antebrazo y de la mano. La 
altura a la que queda el hombro respecto al asiento en posición de conducción, es decir 
sentado, es la altura entre el hombro y la línea intervertebral. Los datos se presentan en la 
Tabla 8.2. Dichos alcances, son necesarios para situar correctamente los diferentes 
dispositivos de control y venta de billetes 
    
 P5 P95 
TOTAL LONGITUD BRAZO [cm] 70,8 81,0 
ALTURA HOMBRO SENTADO [cm] 46,4 53,0 
Tabla 8.2. Alcances máximos de la extremidad superior derecha. 
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8.2. Frecuencia del movimiento 
La venta de billetes supone la interacción del conductor con el equipamiento SPV, con la 
bandeja y con el monedero. Según datos facilitados por TMB, se estima que la frecuencia 
media de venta de billetes a bordo de un bus es de 15 billetes por turno, aunque esta cifra 
puede variar dependiendo de la ruta, el turno, etc. Además, los conductores realizan como 
media entre 1 y 2 canjes de billetes defectuosos por jornada.  
Actualmente, la interacción del conductor con el equipamiento SAE se debe a la realización 
de las tareas de asignación de servicio o la puntual recepción de fonías o mensajes del 
CRO (centro de regulación de operaciones).  Se estima que el conductor realiza de media 
unas 8 interacciones por jornada con el equipamiento SAE. Se estima que cuando se 
elimine el dispositivo SPV y el SAE adquiera sus funciones, el conductor realizará de media 
unas 23 interacciones con el SAE por jornada. 
Teniendo en cuenta una jornada laboral de 7h y 30 min, se observa que el conductor 
interactúa con los elementos de venta (SPV, bandeja y monedero) unas 3 veces por hora, 
lo que implica una frecuencia baja de dichas tareas. Se observa también que la frecuencia 
actual de realización de tareas relacionadas con el SAE es baja. Incluso cuando se elimine 
el SPV y el SAE adquiera sus funciones, la frecuencia de realización de dichas tareas será 
baja, ya que la media será inferior a 4 interacciones por hora. Debe comentarse que la 
duración de las tareas mencionadas es de pocos segundos, y en ningún caso superan el 
minuto.  
8.3. Normativa 
Para la realización de un estudio ergonómico adecuado es necesario consultar la Norma 
europea UNE-EN 1005-4 (Seguridad de las máquinas. Comportamiento físico del ser 
humano. Parte 4: Evaluación de las posturas y movimientos de trabajo en relación con las 
máquinas). 
Esta norma evalúa las posturas, clasificando los movimientos por zonas determinadas por 
el ángulo de giro de cada miembro empleado en la tarea, y clasifica el riesgo postural 
según tres posibles resultados: 
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• Aceptable: se considera que el riesgo para la salud es bajo o insignificante para 
todos los adultos sanos. No se requiere adoptar ninguna medida. 
• Aceptable con condiciones: existe un riesgo significativo para la salud de toda la 
población de operadores o parte de ella. Se aconseja la disminución de riesgos tan 
pronto como sea posible (es decir, rediseñar), o si no es posible proporcionar 
directrices para asegurar el uso aceptable de la máquina. 
• No aceptable: se considera no aceptable el riesgo para la salud de la población de 
operadores. Es necesario un rediseño para mejorar la postura de trabajo. 
En la Tabla 8.3 se presentan los rangos recomendables de flexión o torsión de las 
diferentes partes del cuerpo, con los que se obtiene una calificación de riesgo postural 
‘aceptable’. A ser posible, los movimientos de los conductores no deben superar estos 
límites en ningún caso al interaccionar con la taquilla. La Tabla 8.3 refleja el riesgo postural 
para movimientos a baja frecuencia, ya que se ha comprobado que los conductores no 
interaccionan con los elementos de la taquilla más de 2 veces por minuto.   
 
 
SEGMENTO 
CORPORAL 
ZONA 
RIESGO 
MOVIMIENTO  
 
Flexión tronco hacia 
delante 
1: 0º-20º   
  2: 20º-60º 
aceptable 
 
flexión lateral tronco 1: 0º-10º aceptable 
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flexión brazo 
1: 0º-20º     
2: 20º-60º 
aceptable 
 
flexión lateral brazo 
1: 0º-20º    
 2: 20º-60º 
3 
aceptable 
aceptable 
aceptable con 
condiciones 
 
flexión cuello 
1: 0º- -40º 
2 
aceptable 
aceptable con 
condiciones 
 
flexión lateral cuello 1: 0º-10º aceptable 
 
torsión cuello 
1: 0º-45º 
2:45º-90º 
aceptable 
aceptable con 
condiciones 
Tabla 8.3. Rangos recomendables de flexión y torsión de las diferentes partes del cuerpo. 
Cabe decir que la clasificación de riesgo postural ‘aceptable con condiciones’ en la Tabla 
8.3 se refiere a ‘aceptable si el tiempo de postura no es prolongado’, ya que la tabla refleja 
riesgo postural para movimientos a baja frecuencia. 
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8.4. Ubicación de la taquilla en el bus 2736 
A partir de los datos obtenidos en el estudio antropométrico de la población de conductores 
de TMB y de las recomendaciones definidas por la norma europea UNE-EN 1005-4, se 
busca un lugar adecuado para ubicar la taquilla. Todos los componentes de la taquilla con 
los que interactúe el conductor deben quedar dentro de su alcance y de los límites 
marcados, según los criterios mencionados anteriormente.  
La empresa de transportes TMB utiliza diferentes marcas y modelos de autobús 
dependiendo de las necesidades específicas de cada línea. En este apartado se realiza un 
estudio para la correcta ubicación de la taquilla sobre el modelo de autobús 2736, debiendo 
realizarse un estudio independiente para la ubicación de dicha taquilla sobre el resto de 
modelos de autobús utilizados por la empresa. 
Utilizando los planos de la cabina de conducción del bus 2736, se recrea la situación de 
conducción para los individuos P5 y P95 de la población de conductores, cuyas alturas son 
161cm. y 184cm. respectivamente. En la Figura 8.2 (pág. 26) se observa la vista lateral con 
el conductor P5 en posición de conducción, así como los principales elementos de control 
del autobús. El punto V se refiere a la línea de visión (altura de los ojos), el punto H 
corresponde a la altura del hombro y el punto S al punto de contacto del conductor con el 
asiento. 
Para recrear la posición de conducción del individuo P5 se ha posicionado el asiento en el 
punto límite inferior, es decir, lo más adelantado y lo más bajo posible. Este hecho se 
justifica al pensar que para llevar a cabo un diseño correcto hay que estudiar los casos 
extremos, y es lógico pensar que el conductor más bajo utiliza la posición más adelantada y 
más baja del asiento. 
Por otro lado, una posición de conducción correcta implica que el respaldo del asiento 
forme entre 15º y 25º con la vertical. Como término medio, se utiliza una inclinación de 20º 
para recrear la situación de conducción. 
En la Figura 8.3 (pág. 26) se observa la vista lateral de la posición de conducción del 
individuo P95. Como es lógico, la posición del asiento en este caso corresponde al punto 
límite superior, es decir, lo más atrasado y elevado posible. 
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En la Figura 8.4 (pág. 27) se representa la vista superior de la cabina de conducción para el 
conductor P5. En dicha figura se distinguen 2 zonas, determinadas por el ángulo de torsión 
del cuello del conductor necesario para visualizarlas. El radio de alcance queda definido por 
la longitud de la extremidad superior del conductor. 
Desde el punto de vista de la torsión de cuello necesaria, es apropiado ubicar la taquilla de 
cobro en la zona 1, comprendida entre 0º y 45º, ya que de esta manera el conductor no 
debe forzar el cuello en ningún caso. Sin embargo, al tener en cuenta que con la taquilla no 
solo debe interactuar el conductor, sino que también deben interactuar los pasajeros tanto 
para pagar como para recoger el billete, resulta apropiado ubicar la taquilla en la zona 2, 
comprendida entre 45º y 90º. Por otro lado, ubicar la taquilla en la zona 1 podría reducir la 
visibilidad de conducción, aspecto totalmente inaceptable. 
El lugar adecuado en la zona 2 es sobre el panel horizontal que queda en la puerta interior 
de acceso a la cabina de conducción, ya que queda dentro del radio de alcance del 
conductor. Esta zona queda marcada por la zona rayada de la Figura 8.4 (pág. 27). 
Además, el hecho de que la interacción con la taquilla se produzca a baja frecuencia, 
elimina el riesgo de lesión músculo esquelética en el cuello, según la Norma europea UNE-
EN 1005-4.  
En la Figura 8.5 (pág. 27) se observa la vista superior de la posición de conducción del 
conductor P95. Se pueden aplicar los mismos razonamientos que en la figura 8.4 (pág. 27) 
para determinar la zona más apropiada para ubicar los elementos de interacción de la 
taquilla. 
Con la finalidad de obtener una zona para ubicar la taquilla que satisfaga al mayor número 
de conductores posible, se realiza la intersección de zonas apropiadas para la ubicación de 
la taquilla calculadas anteriormente en las Figura 8.4  y en la Figura 8.5 (pág. 27). Dicha 
intersección se observa en la Figura 8.6 (pág. 28) y corresponde a la zona rayada. 
En la Figura 8.7 (pág. 28) y en la Figura 8.8 (pág.29)  se obtienen los alcances de los 
conductores P5 y P95 en vista frontal, respectivamente. De esta manera se pretende 
encontrar la altura adecuada a la que deben quedar los elementos de interacción de la 
taquilla. 
En la Figura 8.9 (pág. 29) se obtiene el área de intersección de los alcances P5 y P95. Es 
en esta área donde deben quedar los elementos de interacción de la taquilla.  
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Figura 8.2. Vista lateral de posición de conducción del conductor P5 
 
Figura 8.3. Vista lateral de posición de conducción del conductor P95. 
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Figura 8.4. Vista superior de alcance del conductor P5. 
 
Figura 8.5. Vista superior de alcance del conductor P95. 
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Figura 8.6. Zona apropiada de ubicación de la taquilla. 
 
Figura 8.7. Vista frontal de alcance de conductor P5. 
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Figura 8.8. Vista frontal de alcance de conductor P95. 
 
Figura 8.9. Altura adecuada de ubicación de los elementos de la taquilla. 
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8.5. Aspectos generales 
Cabe comentar que para la realización de un buen diseño desde el punto de vista 
ergonómico es necesario tener en cuenta diversos factores.  
8.5.1. Línea general 
La taquilla debe presentar una estructura compacta, simple, y en la medida de lo posible, 
un volumen reducido para no ocupar espacio excesivo que pueda molestar al conductor o a 
los pasajeros. 
Es necesario que la línea general de la taquilla no presente cantos vivos, ya que estos 
podrían significar riesgo de golpes y choques. Así pues, los bordes y cantos deberán ser 
redondeados con la finalidad de eliminar dichos riesgos.  
8.5.2. Distribución de los elementos de control 
En caso de que todos los elementos de control de la taquilla no puedan ser ubicados en las 
posiciones ergonómicamente más correctas, tendrán prioridad para ocupar estas 
posiciones privilegiadas aquellos elementos para los que no se prevé  su futura substitución 
o eliminación. Por lo tanto, tendrán prioridad el sistema SAE y la bandeja de cobro frente al 
sistema SPV. 
8.5.3. Color y acabado 
El color y el acabado final de la taquilla son aspectos importantes desde el punto de vista 
ergonómico, ya que estos pueden producir reflejos o deslumbramientos que pueden afectar 
negativamente en la conducción. Con la finalidad de evitar estos fenómenos lumínicos, es 
preceptivo dotar la taquilla de colores con tonos mate y un acabado liso. En materia de 
colores se seguirán las indicaciones establecidas por la normativa interna de TB 
(Transportes de Barcelona) Colorimetría ETB 990716. 
8.5.4. Pantalla TFT 
El equipamiento SAE dispone de una pantalla TFT de 8,4’’. Debe aclararse que el uso de 
pantallas a bordo de un transporte no queda contemplado en ninguna normativa. De todos 
modos se consulta la Directiva 90/270/CEE referente a las disposiciones mínimas de 
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seguridad y de salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualización 
con la finalidad de aplicar las recomendaciones que sean oportunas. 
Dicha pantalla puede producir reflejos y deslumbramientos que deben ser evitados. Para 
ello la pantalla cuenta con sistemas informáticos antirreflejos y con un sistema antirreflejos 
constituido por un film transparente. Además de estos 2 sistemas, es adecuado dotar la 
pantalla de una visera lateral y superior para minimizar el riesgo de incidencia solar sobre la 
misma. 
Por otro lado, la pantalla debe contar con un sistema de regulación del ángulo de 
inclinación. Este debe permitir un movimiento de entre 15º hacia arriba y 5º hacia abajo. 
Dicho sistema es útil tanto para evitar reflexiones como para minimizar el esfuerzo de 
acomodación visual y mantener una postura de trabajo natural. 
8.5.5. Observaciones 
Numerosos estudios sugieren que podrían reducirse los riesgos posturales de los 
conductores de bus urbano gracias a estrategias organizativas. Se plantea la posibilidad de 
rotación de los conductores entre tareas de conducción y de otros tipos, para de esta 
manera reducir las horas semanales de conducción y conseguir reducir sustancialmente el 
riesgo de lesión postural. 
Otra forma de reducir el riesgo postural podría ser el de motivar a los conductores a tomar 
descansos durante la ruta con la finalidad de realizar unos pocos estiramientos y ejercicios, 
para de esta manera relajar el cuerpo.  
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9. Diseño 
9.1. Distribución de los elementos 
La distribución de los diferentes equipamientos de la taquilla queda condicionada por los 
requerimientos ergonómicos estudiados en el apartado de Ergonomía. 
En la parte baja de la taquilla quedan ubicados aquellos elementos para los que no se 
prevé su eliminación, ya que esta zona es la más adecuada según el estudio ergonómico. 
Estos elementos son la pantalla del sistema SAE, la bandeja de intercambio de efectivo y el 
portamonedas (Figura 9.1). La bandeja queda en la parte derecha y la pantalla en la parte 
izquierda con la finalidad de que la pantalla no cree ángulos muertos de visión sobre la 
bandeja desde el punto de vista del conductor. El portamonedas queda ubicado frente a la 
bandeja, ya que así el trayecto de las monedas desde su recepción hasta su ordenación es 
lo más corto posible. El portamonedas presenta una inclinación para quedar orientado 
hacia el conductor y facilitar su uso. 
SPV
SAE
PORTAMONEDAS
UBICACIÓN BANDEJA
 
Figura 9.3. Distribución de los elementos. 
En la parte superior derecha de la taquilla queda ubicado el pupitre del equipamiento SPV 
(Figura 9.1), ya que así la parte superior izquierda queda libre para un cómodo uso de la 
bandeja de cobro. Dicho equipamiento presenta una inclinación de 10º a favor del 
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conductor para facilitar la visualización y el acceso a los botones y la pantalla. Cabe 
recordar que el pupitre del equipamiento SPV será eliminado en el futuro. 
9.2. Diseño de la estructura interna 
Para realizar el diseño de la estructura interna se utilizan algunos componentes 
comercializados por la empresa Norcan debido a sus adecuadas características. Dicha 
empresa realiza estructuras modulares que se componen de perfiles de aluminio 
ensamblados que ofrecen una gran rigidez a la vez que un montaje simple. En el anexo A 
puede verse el catálogo de piezas Norcan utilizadas. 
Como base y cuerpo principal de la estructura de la taquilla se utiliza un perfil Norcan 
N0116 en posición horizontal apoyado sobre una de sus caras más anchas (Figura 9.2). 
Sobre este perfil se ensamblan los elementos de soporte de los equipamientos SPV y SAE. 
PERFIL BASE NORCAN
 
Figura 9.24. Estructura interna. 
9.2.1. Soporte del equipamiento SAE 
Como soporte de la pantalla del sistema SAE se emplea un mecanismo articulado que 
permite regular la inclinación de la pantalla a la vez que ofrece una sujeción firme de la 
misma (Figura 9.3 pág. 36).  
Dicho mecanismo cuenta con cuatro componentes principales: 
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• Soporte base TFT 
• Soporte TFT 
• Maneta de apriete 
• Pieza intermedia 
 
Figura 9.3. Soporte equipamiento SAE. 
En contacto con el perfil base se emplea el soporte base TFT que posibilita la fijación y el 
movimiento de regulación (Figura 9.4). 
SOPORTE BASE TFT SOPORTE TFT
 
Figura 9.4. Soporte base TFT y soporte TFT 
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Como conexión entre el soporte base TFT y la pantalla se emplea el soporte TFT (Figura 
9.4). Este dispone de unas ranuras en la parte trasera que consienten el movimiento de 
regulación evitando el choque entre esta pieza y el soporte base TFT. El soporte TFT 
cuenta también con un hueco para inmovilizar la tuerca del sistema de apriete de la 
articulación.  
El sistema de apriete de la articulación se compone de una maneta de apriete ensamblada 
a un tubo con el extremo roscado (Figura 9.5). Se introduce una tuerca en el extremo 
roscado que sirve de elemento de contacto en el apriete a través de una arandela. Para 
guiar correctamente el tubo roscado y evitar deformaciones se utiliza la guía de maneta. 
MANETA DE APRIETE GUIA MANETA
 
Figura 9.55. Maneta de apriete y guía maneta. 
Con la finalidad de  evitar la posible deformación de las piezas al proporcionar el par de 
blocaje, se utiliza una pieza intermedia ubicada entre las caras laterales interiores del 
soporte base articulado y el soporte TFT (Figura 9.6). En el anexo C puede verse el cálculo 
del par de blocaje necesario para inmovilizar la articulación. 
 
Figura 9.6. Pieza intermedia. 
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9.2.2. Soporte del equipamiento SPV 
El soporte del equipamiento SPV consiste en un perfil NORCAN N0116 en posición vertical 
ensamblado mediante dos escuadras NORCAN N1102 al perfil base (Figura 9.7). La parte 
superior del perfil se ha cortado con un ángulo de 10º respecto al plano horizontal para que 
el equipo SPV quede orientado hacia el conductor.  
 
Figura 9.7. Soporte equipamiento SPV. 
Las escuadras NORCAN N1102 inmovilizan el perfil tanto en rotación como en traslación 
(Figura 9.8). Estas cuentan con unas guías que encajan en las ranuras de los perfiles.  
ESCUADRA NORCAN PLACA BASE SPV
 
Figura 9.8. Escuadra NORCAN y placa base SPV. 
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El pupitre del equipamiento SPV dispone de una placa base que se utiliza como nexo de 
unión con dicho perfil. La placa actual es aprovechable tras realizar en ella unos agujeros 
para pasar los tornillos de apriete (Figura 9.8). Es necesario utilizar unas arandelas 
cóncavas en los tornillos de apriete para asegurar la fijación entre las caras no paralelas. 
Para eliminar el sistema SPV de la taquilla en el futuro solo se debe retirar el perfil que lo 
sostiene. Por otro lado, dicho perfil podría utilizarse también como soporte de futuros 
equipamientos en caso de que fuese necesario. 
9.3. Diseño exterior 
Por motivos de seguridad, ergonómicos y estéticos se ha dotado la taquilla de una carcasa 
exterior que cubre la estructura interna del equipo (Figura 9.9). De esta manera queda 
resguardado el cableado y todos los elementos de sujeción, evitando así el riesgo de que 
estos puedan ser manipulados por personas ajenas. 
 
Figura 9.9. Taquilla de cobro. 
La carcasa protege también en su interior la pantalla del sistema SAE y conforma una 
visera lateral y superior para evitar reflejos molestos. 
Pág. 38  Memoria 
 
La bandeja está formada por un amplio hueco de 15 cm de ancho y de 2 cm de 
profundidad sobre la carcasa (Figura 9.10). Esta presenta un radio de curvatura de 4 cm en 
sus caras que facilita la recolección de las monedas depositadas en ella. 
BANDEJA PORTAMONEDAS
 
Figura 9.10. Bandeja y portamonedas. 
El portamonedas queda recogido en el interior de la taquilla en un hueco situado en la parte 
delantera de la carcasa (Figura 9.10). Este presenta un ángulo de 9,3º respecto al plano 
vertical, y queda fijado mediante las patillas traseras de que dispone. Para su extracción 
simplemente se debe empujar el portamonedas hacia arriba introduciendo el dedo pulgar 
por el agujero que presenta la carcasa en la parte frontal (Figura 9.9). 
El diseño de la carcasa prevé también la futura eliminación del pupitre del equipamiento 
SPV. Mientras el pupitre se encuentre en servicio, el perfil que lo sostiene queda protegido 
por un embellecedor (Figura 9.11). Para el momento en que toque retirar el pupitre del SPV 
se dispone de una tapa que cubre el agujero resultante. 
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TAPA
EMBELLECEDOR
 
Figura 9.11. Embellecedor del perfil de soporte del SPV y tapa. 
Para obtener un diseño cerrado y compacto la taquilla cuenta con una placa base en la 
parte inferior (Figura 9.12). La placa cuenta con dos ranuras centrales que coinciden con 
las ranuras del perfil base NORCAN para pasar los tornillos de sujeción de la taquilla en el 
tablero. Las ranuras permiten modificar la disposición de los tornillos de sujeción de la 
taquilla según sea necesario al montarla en diferentes buses en el futuro. La placa base 
dispone también de una placa de sujeción para el perfil base NORCAN, necesaria para 
inmovilizarlo durante el procedimiento de montaje. Por otro lado, la placa dispone de un 
hueco que facilita la extracción del portamonedas.  
 
Figura 9.12. Placa base taquilla. 
En el anexo B puede verse el procedimiento de montaje completo de la taquilla. 
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10. Cálculo estructural 
Para garantizar la durabilidad y fiabilidad de la taquilla es necesario realizar un estudio para 
comprobar que los elementos estructurales de la misma son capaces de soportar las 
vibraciones y esfuerzos a los que la taquilla se ve sometida a bordo de un bus. 
Para llevar a cabo este estudio se utiliza la herramienta Simulation de Solidworks, con la 
que se realiza en primer lugar un estudio estático y posteriormente un estudio de 
frecuencias para determinar los modos propios de la estructura de la taquilla.  
10.1. Estudio de tensiones 
El estudio de tensiones que se presenta a continuación se realiza con la intención de 
garantizar que la estructura de la taquilla es capaz de soportar los esfuerzos a los que se 
puede ver sometida a bordo de un bus. 
Cabe decir que este estudio no solo se realiza con la finalidad de comprobar que la 
estructura soporte el peso propio de los equipos necesarios, sino que tiene en cuenta la 
posibilidad de que un persona de 100 kg de peso que viaja a bordo del bus tropiece y 
apoye todo su peso en la estructura de la taquilla. 
En la realización de este estudio se han modelado unas condiciones virtuales para la 
estructura lo más fieles a la realidad que ha sido posible. Los factores que se han tenido en 
cuenta y se han considerado importantes son las conexiones entre piezas, las sujeciones a 
elementos fijos y las cargas externas aplicadas. 
Cabe mencionar que se ha considerado la fuerza de la gravedad, gracias a la cual se tiene 
en cuenta el propio peso de las piezas. En cuanto a las conexiones entre piezas cabe 
resaltar que se han considerado diferentes tipos de unión, si se trata de unión rígida o de 
pasadores. 
En la Figura 10.1 se observan las cargas aplicadas a la estructura. La carga en color 
naranja representa el peso de 1797 g de la pantalla del equipo SAE, y la carga en color 
rosa representa el peso de 1666 g del pupitre del equipo SPV. La carga azul representa el 
peso de una persona de 100 kg que se apoya en la taquilla debido a un tropiezo o a 
cualquier otra causa. En rojo se identifica la fuerza de la gravedad. 
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Figura 10.1. Cargas aplicadas a la estructura en el estudio de tensiones. 
El mallado de la estructura utilizado para el cálculo debe ser lo suficientemente pequeño 
para obtener resultados fiables intentando que el tiempo de cálculo no sea excesivo. 
Finalmente el mallado realizado consta de 58228 nodos y 30683 elementos. El mallado se 
observa en la Figura 10.2. 
 
Figura 10.2. Mallado de la estructura en el estudio de tensiones. 
En la Figura 10.3 se observa el estado de deformaciones de la estructura al aplicar las 
cargas mencionadas anteriormente. Se observa que las deformaciones sufridas por los 
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elementos de la estructura son del orden de decimas de milímetro. Se concluye por tanto 
que las diferentes piezas mantendrán su funcionalidad y que al deformarse no colisionaran 
entre ellas ni se verá afectado el aspecto general de la taquilla. Cabe decir que el factor de 
seguridad es de 1,7. 
 
Figura 10.3. Estado de deformaciones. 
En la Figura 10.4 se observa el estado de tensiones de la estructura al aplicar las cargas. 
Se observa que en ningún caso se supera el límite elástico de las aleaciones utilizadas, por 
lo que ninguna pieza de la estructura sufrirá deformaciones permanentes, manteniendo así 
su integridad. 
 
Figura 10.4. Estado de tensiones. 
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10.2. Estudio de frecuencias 
El estudio de frecuencias que se presenta a continuación se realiza con la intención de 
obtener las formas modales de la estructura de la taquilla. De esta manera se pretende 
comparar el resultado con la vibración propia de un bus y garantizar así que la estructura 
no entrará en resonancia manteniendo así su funcionalidad. 
Igual que en el caso anterior se pretenden modelar unas condiciones virtuales para el 
estudio lo más cercanas a la realidad que sea posible. Para ello se emplean las conexiones 
entre piezas, las sujeciones y las cargas externas aplicadas. 
Las cargas aplicadas para el cálculo se observan en la Figura 10.5. Estas corresponden a 
la gravedad y al peso de los componentes de los equipos. 
 
Figura 10.5. Cargas aplicadas en el estudio de frecuencias. 
El mallado utilizado en este caso para la obtención de las formas modales consta de 65139 
nodos y 33629 elementos. Dicho mallado se observa en la Figura 10.6. 
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Figura 10.6. Mallado de la estructura en el estudio de frecuencias. 
En la Figura 10.7 se observan los modos obtenidos. Se observa que la frecuencia del 
primer modo es muy elevada (865,05Hz) y queda fuera del rango de frecuencias en el que 
se espera que opere el sistema. La frecuencia a la que se espera que opere el sistema es 
entorno a 33Hz, muy inferior a la frecuencia del primer modo. 
 
Figura 10 7. Listado de modos obtenidos. 
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11. Estudio económico 
En el estudio económico se consideran en primer lugar los costes derivados del estudio de 
ingeniería, y en segundo lugar los costes derivados de la fabricación y montaje de un 
prototipo. 
Como es lógico, el coste de producción de un prototipo es superior al coste de producción 
de un número de taquillas elevado, ya que tanto al comprar un número mayor de 
componentes comerciales como al fabricar más piezas se conseguirían precios más 
competitivos. 
11.1. Costes del estudio de ingeniería 
A continuación se detallan los costes de estudio de ingeniería. En la Tabla 11.1 se detallan 
los costes de personal en cada fase, y en la Tabla 11.2 se detallan los costes de material. 
Etapa tiempo(h) 
precio 
(€/h) total (€) 
Definición y recopilación de información       
Ingeniero Superior 60 40 2400 
Diseño, cálculo y simulación       
Ingeniero Superior 120 40 4800 
Generación de documentos y planos       
Ingeniero Superior 60 40 2400 
Ingeniero Técnico 60 25 1500 
Administrativo 80 16 1280 
TOTAL      12380 
Tabla 11.1. Costes de personal. 
Material Precio (€) 
Material informático   
ordenador 600 
impresora 150 
licencias y programas  2000 
Oficina   
alquiler 3000 
electricidad 1000 
teléfono 400 
TOTAL  7150 
Tabla 11.2. Costes de material 
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11.2. Costes de realización de un prototipo 
11.2.1. Costes de componentes comerciales 
En la Tabla 11.1 se muestran los costes de los componentes comerciales, así como la 
cantidad necesaria de cada componente y el coste total. 
 
Componente Precio (€) Cantidad Coste (€) 
Perfil Norcan 16,50 2 33’00 
Escuadra Norcan 8,50 2 17’00 
Tornillo Allen Norcan M8 20cm 0,08 5 0,40 
Tuerca Norcan M8 0,05 11 0,45 
Tornillo Norcan M8 43cm 0,12 6 0,72 
Tornillo Norcan M8 20cm 0,08 4 0,32 
Tornillo M3 30cm 0,04 9 0,36 
Tornillo M4 30cm 0,05 2 0,10 
Arandela M4 0,02 2 0,04 
Arandela M8 0,05 1 0,05 
Pupitre SPV 0’00 1 0 
Pantalla TFT SAE  75’00 1 75’00 
COSTE TOTAL      127,54 
Tabla 11.3. Costes de los componentes comerciales. 
Cabe mencionar que el coste del pupitre del equipo SPV es nulo debido a que es un 
elemento del que ya dispone la empresa TMB y se reciclarán los pupitres ya existentes. 
11.2.2. Costes de fabricación de las piezas 
El coste de fabricación de las piezas se divide en costes de material, costes de operación y 
en coste de personal cualificado para la fabricación.  
A continuación se detallan los costes de cada pieza que debe fabricarse. Al tratarse de un 
prototipo las piezas no se fabrican en serie a partir de moldes, sino que las fabrica un 
artesano cualificado. Dicha información se observa en la Tabla 11.4.  
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  Soporte base TFT Soporte TFT Maneta apriete Pieza intermedia 
Masa final pieza (g) 133,66 187,57 17,09 45,60 
Masa antes de mecanizar (g) 367,00 643,00 91,65 65,00 
Material Aleación 6061 Aleación 6061 Aleación 6061 Aleación 6061 
Precio material (€/kg) 2,8 2,8 2,8 2,8 
Tiempo (h) 1,0 1,0 0,8 0,5 
Precio operario (€/h) 40 40 40 40 
Operación 
Fresado 
Taladrado 
Fresado 
Taladrado 
Fresado 
Taladrado 
Torneado 
Taladrado 
Coste operación  (€/h) 60 60 60 60 
COSTE TOTAL PIEZA (€) 110,276 118,00 82,57 51,82 
 
  Perfil Norcan Guia maneta  Placa base taquilla Placa base SPV 
Masa final pieza (g)   11,68 559,73   
Masa antes de mecanizar (g)   20 643,68   
Material 
Aleación 
6060 Aleación 6061 Aleación 6061 Aleación 6061 
Precio material (€/kg)   2,8 2,8   
Tiempo (h) 0,3 0,5 0,7 0,2 
Precio operario (€/h) 40 40 40 40 
Operación Corte laser Corte laser+doblado Corte laser Taladrado 
Coste operación  (€/h) 60 60 60 60 
COSTE TOTAL PIEZA (€) 12’00 20,56 46,02 8’00 
 
  Tubo roscado Carcasa Embellecedor 
Masa final pieza (g) 70,01 873,23 124,86 
Masa antes de mecanizar (g) 80,00 1200,00 300,00 
Material Acero al carbono ABS ABS 
Precio material (€/kg) 3,0 6,0 6,0 
Tiempo (h) 0,5 1,0 0,5 
Precio operario (€/h) 40 40 40 
Operación 
Fresado 
Roscado Impresora 3D Impresora 3D 
Coste operación  (€/h) 60 120 120 
COSTE TOTAL PIEZA (€) 52,40 232,00 98,00 
Tabla 11.4. Costes de fabricación de las piezas. 
En la tabla 11.4 se muestra el coste de fabricación de un perfil Norcan. Dicho perfil es un 
componente comercial que debe ser modificado, es decir que solo se debe tener en cuenta 
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en esta tabla el tiempo necesario para su modificación. Lo mismo ocurre con la placa base 
SPV, ya que se trata de un componente reciclado de la taquilla anterior que debe ser 
modificado. 
El coste total de fabricación de las piezas asciende a 921,65€. 
11.2.3. Costes de montaje del prototipo 
Se estima que el montaje del prototipo una vez se dispone de todas las piezas lo puede 
llevar a cabo un solo operario en un tiempo de 1h. Teniendo en cuenta que el coste de un 
operario de montaje es de 40 €/h se obtiene que el coste de montaje es de 40€. 
 
11.3. Coste total 
En la Tabla 11.5 se detalla el coste total del proyecto. 
 
Concepto Precio (€) 
Personal estudio de ingeniería 12380,00 
Material estudio de ingeniería 7150,00 
Componentes comerciales 127,54 
Fabricación de las piezas 921,65 
Montaje prototipo 40,00 
TOTAL (sin I.V.A.) 20611,19 
TOTAL (I.V.A. incluido) 23916,98 
Tabla 11.5. Coste total. 
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12. Impacto ambiental 
En la realización de este proyecto se procura reducir al máximo el impacto ambiental 
producido en cualquiera de sus fases: fabricación, vida útil del producto y fin de la vida útil. 
En la fase de fabricación de la taquilla deben gestionarse los residuos resultantes del 
proceso de fabricación. Estos residuos estarán formados principalmente por viruta o 
pequeños fragmentos de aluminio y de ABS. Tanto el aluminio como el ABS son materiales 
reciclables actualmente mediante los procesos oportunos. Cabe decir que las partes 
fabricadas en ABS deben estar marcadas con los iconos que se observan en la Figura 12.1 
de acuerdo con la norma ISO 11469 (DIN 58840). Por otro lado debe tenerse en cuenta el 
impacto ambiental producido por las emisiones resultantes del consumo de energía durante 
el proceso de fabricación. En todo caso, es competencia de la empresa fabricante de las 
piezas llevar a cabo un sistema de producción lo más sostenible posible teniendo en cuenta 
los aspectos anteriormente citados. 
 
Figura 12.1. Iconos para piezas fabricadas en ABS. 
El impacto ambiental producido durante la vida útil de la taquilla es mínimo. En primer lugar 
se deben tener en cuenta las emisiones producidas al generar la electricidad consumida 
por los equipamientos SPV y SAE. Cabe decir que dichos equipos funcionan con un bajo 
consumo de electricidad. Por otro lado se debe pensar en los residuos provenientes de la 
sustitución de piezas deterioradas por rotura o desgaste. 
Al finalizar el ciclo de vida de útil, la taquilla deberá ser desmontada por completo. En 
primer lugar deben localizarse aquellas piezas o equipos aprovechables por la empresa 
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TMB. Las  piezas no reutilizables deberán ser clasificadas según el tipo de material del que 
están fabricadas para poder entregarlas a una empresa de gestión de residuos. 
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13. Conclusiones 
A continuación se presentan las conclusiones del diseño de la nueva taquilla de cobro para 
la flota de buses de TMB. 
En materia de ergonomía, se observa que la taquilla cumple los requisitos ergonómicos 
satisfactoriamente. Esta permite al conductor del autobús manejar los diferentes 
dispositivos necesarios sin tener que adoptar posturas incomodas que a largo plazo 
pueden repercutir en su salud. Aquellos elementos para los que no se prevé su eliminación, 
es decir la pantalla del equipo SAE, el portamonedas y la bandeja de cobro, quedan 
ubicados en posiciones correctas, facilitando así su manejo y el acceso a sus mandos de 
control. Por otro lado, es razonable la ubicación más desfavorable del pupitre del equipo 
SPV, ya que éste será eliminado en el futuro y su posicionamiento es temporal.  
Realizando un diseño simple se ha conseguido cumplir con las especificaciones funcionales 
requeridas. Es importante mencionar que el diseño de la taquilla no solo prevé la 
eliminación del equipo SPV, si no que permite la incorporación de nuevas tecnologías que 
puedan ser necesarias en el futuro. Además, la taquilla requiere un mantenimiento mínimo 
y a través del estudio estructural se garantiza que aguante en servicio durante su ciclo de 
vida previsto, que es de unos 12 años.   
Cabe decir que no se trata de un proyecto realizado con la finalidad de comercializar un 
producto para producir beneficios directos, sino que se trata de un producto realizado para 
que una empresa que ofrece un servicio público facilite el trabajo a sus empleados, en este 
caso a los conductores de autobús. Por esta razón es difícil valorar si el proyecto es 
económicamente rentable. Sin embargo puede decirse que el coste total obtenido es 
razonable. Además este proyecto beneficia a la empresa en otros aspectos, como en 
imagen de empresa que se mantiene a la vanguardia de la tecnología y que se preocupa 
por el bienestar de sus empleados. 
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Anexo A: Catálogo de piezas Norcan 
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Anexo B: Procedimiento de Montaje 
A continuación se detalla el procedimiento de montaje de la taquilla de cobro: 
1. Colocar el perfil base NORCAN con una de sus  caras más anchas en posición 
horizontal (Figura B.1 pág. 61). 
2. Ensamblar el soporte base TFT al perfil mediante un tornillo allen M8 de cabeza 
cilíndrica de 2 cm de largo y la tuerca correspondiente (Figura B.1 pág. 61). 
3. Unir el soporte TFT a la pantalla del equipamiento SAE mediante 4 tornillos M4 de 1 
cm con sus arandelas correspondientes (Figura B.2 pág. 62). 
4. Ensamblar la maneta en el macho del tubo roscado y enroscar la tuerca para formar 
la maneta de apriete (Figura B3 pág. 62). 
5. Colocar el soporte TFT (ya ensamblado a la pantalla) y la pieza intermedia e 
introducir la maneta de apriete (Figura B.4 pág. 64 y Figura B.5 pág. 63). 
6. Enroscar la tuerca en el tubo roscado y aplicar el par de blocaje necesario para 
inmovilizar la pantalla ajustando la tuerca en el hueco del soporte TFT (Figura B.5 
pág. 63).  
7. Extraer la maneta e introducir la guía maneta en el tubo roscado. Fijarla mediante 2 
tornillos M8 de cabeza hexagonal introducidos en los agujeros laterales del perfil 
(Figura B.6 pág. 64). 
8. Unir las escuadras NORCAN a la parte baja del perfil NORCAN SPV mediante 
tornillos allen M8 y las tuercas correspondientes (Figura B.7 pág. 64). 
9. Encajar el perfil NORCAN SPV al perfil base mediante las escuadras, los tornillos y 
tuercas correspondientes (Figura B.8 pág. 65). 
10. Fijar el perfil base NORCAN a la chapa vertical de la placa base taquilla mediante 
tornillos M8 de cabeza hexagonal. Previamente deben colocarse los tornillos de 
sujeción de la taquilla (Figura B.9 pág. 65). 
11. Ensamblar el embellecedor del perfil SPV a la carcasa taquilla mediante 2 tornillos 
M4 y las arandelas correspondientes (Figura B.10 pág. 66). 
12. Fijar la carcasa a la placa base taquilla mediante los tornillos de apriete M3 (Figura 
B.11 pág. 66). 
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13. Colocar la placa base SPV y fijar mediante tornillos M8 de cabeza hexagonal 
utilizando unas arandelas cóncavas (Figura B.12 pág. 67). 
14. Encajar el pupitre del equipamiento SPV en la placa base SPV (Figura B.12 pág. 
67). 
15. Introducir la maneta en el tubo roscado a través del orificio existente en la parte 
izquierda de la carcasa (Figura B.13 pág. 67). 
16. Introducir el portamonedas en el hueco correspondiente de la carcasa (Figura B.13 
pág. 67). 
 
 
Figura B.1. Montaje del soporte base TFT. 
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Figura B.2. Ensamblaje del soporte TFT con la pantalla. 
 
 
Figura B.3. Montaje de la maneta de apriete. 
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Figura B.4. Montaje del soporte del equipamiento SAE. 
 
Figura B.5. Montaje de la maneta de apriete en el soporte del equipamiento SAE. 
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Figura B.6. Montaje de la guía maneta. 
 
Figura B.7. Ensamblaje escuadras y perfil SPV. 
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Figura B.8. Ensamblaje del perfil SPV en el perfil base. 
 
Figura B.9. Montaje de la placa base. 
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Figura B.10. Ensamblaje de la carcasa con el embellecedor del perfil SPV.  
 
Figura B.11. Fijación carcasa exterior. 
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Figura B.12. Ensamblaje del pupitre SPV. 
 
Figura B.13. Disposición final de la maneta y el portamonedas. 
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Anexo C: Cálculo bloqueo articulación 
Para calcular el par de apriete necesario para bloquear la articulación se debe conocer la 
masa y localizar el centro de masa de los componentes  que se desea inmovilizar. Estos 
componentes son la pantalla TFT del sistema SAE y el Soporte TFT. 
La masa de la pantalla del sistema SAE se determina de forma experimental pesándola en 
una báscula, se obtiene 1666g. La masa del Soporte TFT se determina a través de una 
herramienta de Solidworks y se obtiene 187,57g.   
Los centros de gravedad se localizan a través de una herramienta de Solidworks. La 
distancia del centro de gravedad del Soporte TFT al eje de rotación de la articulación es de 
1,5cm, y la distancia del centro de gravedad de la pantalla TFT  al eje de rotación es de 
5,7cm. 
Una vez obtenidos los pesos y los centros de gravedad de los componentes se obtiene el 
par de apriete necesario para bloquear la articulación a través de la ecuación D.1.  
→→→
×= FrM AB    (ec.D.1) 
NmNmM 196,0)015,081,9187,0()057,081,9666,1( ≈=××+××=  
Se obtiene que el par de apriete necesario para bloquear la articulación es 
aproximadamente de 1Nm. Este resultado es aceptable teniendo en cuenta que con un 
elemento roscado de calidad media de 8mm de diámetro y con un paso de rosca de 
1,25mm se puede aplicar un par de apriete de 18Nm aproximadamente. 
Teniendo en cuenta que la maneta mide aproximadamente 7cm, se calcula a partir de la 
ecuación D.1 la fuerza que es necesario ejercer sobre la maneta para bloquear la 
articulación: 
07,01 ×= F  
NF 28,14
07,0
1
==  
De nuevo se obtiene un resultado aceptable, ya que cualquier persona sana en edad de 
trabajar debería ser capaz de realizar una fuerza de 15N sin gran esfuerzo. 
Nueva taquilla de cobro para la flota de buses de TMB  Pág. 69 
 
Anexo D: Planos 
Listado de planos presentados en formato A3: 
1. Plano 1: Perspectiva ensamblaje 
2. Plano 2: Perspectiva sin carcasa 
3. Plano 3: Perspectiva equipo SAE 
4. Plano 4: Perspectiva equipo SPV 
5. Plano 5: Soporte base TFT 
6. Plano 6: Soporte TFT 
7. Plano 7: Pieza intermedia 
8. Plano 8: Maneta de apriete 
9. Plano 9: Guía maneta 
10.  Plano 10:  Tubo roscado 
11.  Plano 11: Placa base SPV 
12.  Plano 12: Placa base taquilla 
13.  Plano 13: Perfil Norcan SPV 
